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Preliminares: OWL-S e a Linguagem de Regras do Jena

Este capitulo apresenta duas linguagens necessarias para o
entendimento deste trabalho. A Segao 4.1 apresenta uma visao geral
de OWL-S [75] abrangendo cada uma de suas ontologias, e a Segao 4.2
apresenta a linguagem de descrigdo de regras em Jena [62], que é um
framework escrito em Java, destinado ao desenvolvimento de aplicagoes

para a Web semantica [13]. A Segao 4.3 apresenta um resumo deste capitulo.

4.1
Ontologia de Servicos de OWL-S

OWL-S, criada com base no conceito de Web semantica, tem como
objetivo principal permitir a descoberta, a invocagao, a composicao e a
monitoragao automaticas de servigos Web [75].

OWL-S trata composicoes de servigos como processos. Além disso,
em OWL-S existe uma divisao bastante clara entre as propriedades
de um processo, o modo como o processo estd estruturado e a sua
implementacao. OWL-S foi selecionada para modelar workflows neste
trabalho por oferecer esta visao bastante interessante da modelagem de
um processo e independente da tecnologia de implementacao, uma vez que

separa a estrutura do processo da sua implementagao.

4.1.1
Estrutura da Ontologia de Servicos

OWL-S é, sobretudo, uma ontologia de alto nivel para a descri¢ao de
servigos, mas muitas vezes é chamada de “linguagem”, porque ela fornece
um vocabulario padrao que pode ser utilizado junto com a linguagem OWL
(Web Ontology Language) [124] para a descrigao dos servigos.

Basicamente, a ontologia de servicos de OWL-S, apresentada na Figura

4.1, representa:
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Figura 4.1: Ontologia de servigos de OWL-S, versao 1.1 [75].

— 0 que o servico requer do cliente e o que o servigo fornece ao cliente,
descrita na classe ServiceProfile do servigo. As classes Service e
ServiceProfile sao relacionadas em OWL-S através da propriedade

presents e de sua inversa presentedBy;

— como o servigo funciona e quais as conseqiiéncias de sua execucao,
descritos na classe ServiceModel. As classes Service e ServiceModel
sao relacionadas em OWL-S através da propriedade describedBy e de
sua inversa describes. Um servico pode ser descrito por no maximo

uma instancia de ServiceModel,

— como o servico pode ser acessado, descrito através da classe
ServiceGrounding. As classes Service e ServiceGrounding sao
relacionadas em OWL-S através da propriedade supports e de sua
inversa supportedBy. Uma instancia de ServiceGrounding associada a
uma instancia da classe Service apresenta os detalhes do protocolo
de transporte utilizado pelo servigo especificado. Um grounding deve

estar associado a exatamente um servico.

Resumidamente, o profile de um servico Web fornece a informacao
necessaria para um agente descobrir o servico. Para acessar o servico, no
entanto, o cliente (programa que faz uso do servigo) nao utiliza o seu profile,
mas sim o grounding associado ao servico.

E importante ressaltar que a definicao da ontologia de alto nivel de
servigos, de profiles, de processos e de groundings nao limita o desenvolvedor
dos servicos a uma unica representagao. Utilizando os mecanismos de

heranca de OWL, é possivel criar novas representacoes para servicos, profiles,
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processos e groundings, a partir das ontologias de alto nivel definidas em

OWL-S.

4.1.2
ServiceProfile

A subontologia de profiles de OWL-S esta descrita em http://www.
daml.org/services/owl-s/1.1/Profile.owl e tem como classe principal
a classe ServiceProfile, que descreve os servigos.

O relacionamento entre a classe ServiceProfile e a classe Service
é bi-direcional, através das propriedades presents e presentedBy. A
propriedade presents relaciona uma instancia de Service com uma instancia
de ServiceProfile, enquanto que sua inversa relaciona uma instancia de
ServiceProfile com uma instancia de Service.

OWL-S definiu uma subclasse de ServiceProfile, a classe Profile,
como uma possivel representacao de um perfil de um servico. Esta
representacao, segundo OWL-S, contém trés propriedades dirigidas ao ser
humano, e geralmente nao processaveis por maquina: (1) a propriedade
contactInformation, que descreve o fornecedor do servigo; (2) a propriedade
serviceName, de cardinalidade igual a 1, usada como um identificador do
servigo; e (3) a propriedade teztDescription, cujo valor é uma descrigao
textual do que o servigo oferece.

Além dessas propriedades, a classe Profile oferece uma descricao das
caracteristicas funcionais de um servigo, sob dois aspectos: a transformacao
da informagao (representada pelas entradas e saidas) e a mudanga de estado
produzida pela execugao do servigo (representada pelas pré-condigoes e pelos
efeitos do servigo).

Em OWL-S existe o conceito de Parameter, subclasse da classe
Variable, definida no contexto da linguagem de regras para a Web
semantica denominada SWRL [61], também utilizada em OWL-S. Esta
classe Parameter ¢é a superclasse tanto da classe que representa os
parametros de entrada de um processo, Input, quanto da que representa os
seus parametros de saida, Qutput. Parameter, Input e Qutput sao definidas
no contexto da ontologia de processos de OWL-S. As pré-condigoes e os
efeitos de um processo, por sua vez, sao expressoes légicas e serao explicados
em detalhe mais adiante.

Para descrever os parametros de entrada e saida, as pré-condigoes e os
efeitos de um servico, a classe Profile conta com as seguintes propriedades,

representadas na Figura 4.2, e definidas na ontologia de profiles:
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— hasParameter: propriedade cujo contra-dominio é a classe Parameter
da ontologia de processos de OWL-S. Esta propriedade nao ¢ utilizada

diretamente e serve apenas como uma superpropriedade das demais

— hasInput: propriedade cujo contra-dominio é a classe Input, subclasse
de Parameter, da ontologia de processos de OWL-S. A classe Input

representa a informacao de que o processo necessita para sua execucao;

— hasQutput: propriedade cujo contra-dominio é a classe Output da
ontologia de processos de OWL-S. Tanto hasOutput quanto haslnput

sao subpropriedades da propriedade hasParameter;

— hasPrecondition: propriedade cujo contra-dominio ¢ a classe

Precondition da ontologia de processos de OWL-S;

— hasResult: propriedade cujo contra-dominio é a classe Result da
ontologia de processos de OWL-S. O resultado de um processo
especifica as condigoes sob as quais as saidas sao geradas e, sob estas

condicgoes, quais sao as alteracoes causadas pela execucao do servico.

ServiceProfile, &xsd:#anyURL
& 4
Y &, S, 9C8xsd:#anyUR
5,0 oG’

(& process;#Paramete

&expr;#Condition

. &process;#Result
st

- &process;#linput Y4

\'\350,\‘3"?\)‘\ Lt

&process;#Output )4 )
~ S~ .co.de

———» ObjectProperty Ty, M
...... ¥ DatatypeProperty T b
-------- p SubClass/Property

<rdfs:subPropertyOf
"#hasParameter"/>

Figura 4.2: Classes e propriedades selecionadas de ServiceProfile de OWL-S,
versao 1.1 [75].

Idealmente todas as instancias de Inputs, Outputs, Preconditions e

Results sao criadas na ontologia de processos e referenciadas na classe
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Profile. Desta forma, cada uma destas propriedades possuem como valor,
nao novas instancias criadas na instancia da classe Profile, mas sim uma
referéncia para instancias ja criadas na ontologia de processos do servigo
correspondente.

Por fim, a classe Profile apresenta um conjunto de caracteristicas

especificas de um servigo, por meio da propriedade:

— serviceParameter: uma lista estensivel de propriedades, sendo
que cada valor da propriedade é uma instancia da classe
ServiceParameter. FEsta classe  ServiceParameter possui  as
propriedades serviceParameterName, que indica o nome do
parametro, e sParameter, que aponta para o valor do parametro
em alguma ontologia OWL. Esta propriedade permite que diversos
outros atributos sejam associados a um servigco, de acordo com a

funcionalidade que ele deseja assumir; e

— serviceCategory: se refere a uma entrada em alguma ontologia ou
taxonomia de servigos existente, sendo o seu valor uma instancia
da classe ServiceCategory. Esta classe descreve categorias de servigos
e possui um nome (propriedade categoryName), aponta para uma
taxonomia (propriedade tazonomy), possui um ou mais valores na
taxonomia especificada (propriedade wvalue) e, para cada tipo de

servigo, possui um cédigo associado na taxonomia (propriedade code).

Note que um Profile pode tornar piblicas apenas as funcionalidades do
servico que o seu provedor desejar, independentemente de quantas outras
funcionalidades o servigo for capaz de atender. No entanto, uma vez nao
declaradas, estas funcionalidades nunca serao encontradas e, por isso, nao

poderao ser utilizadas.

4.1.3
ServiceModel

Em OWL-S, um servigo é considerado um processo, quando visto de
forma detalhada, e este processo é descrito por meio da classe Process,
subclasse de ServiceModel. Esta é a classe mais importante sob o ponto
de vista do trabalho aqui proposto, pois é a partir dela que workflows sao
especificados.

Processos possuem a eles vinculadas condigoes que determinam

situacoes sob as quais podem ser executados. Processos também podem
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ter um conjunto de entrada de dados e a execucao do processo pode levar
a transformagao destes dados em um conjunto de dados de saida. Uma
execucao também pode provocar “transformagcoes no mundo”, de um estado
para outro, descritas através dos efeitos do processo. Por exemplo, em um
processo de compra de um produto, o efeito pode ser o débito do valor do
produto da conta corrente do comprador e o seu crédito na conta corrente
do vendedor. A saida do processo, por sua vez, pode ser uma notificagao de
que o processo de compra foi efetuado com sucesso.

Dessa forma, para se descrever um processo em OWL-S 1.1, é
necessario especificar seu conjunto de parametros de entrada, seu conjunto
de parametros de saida, suas pré-condicoes e seus efeitos. Além disso, é
preciso definir o seu fluxo de dados, ou seja, quais entradas de subprocessos
sao provenientes de saidas de subprocessos anteriormente executados.

Assim como o ServiceProfile, o ServiceModel é uma representacao do
servico. No entanto, estas classes sao diferentes, mas devem garantir que,
para um mesmo servigo, as IOPEs (Input, Output, Precondition e Effects)

definidas em uma representacao devem ser refletidas na outra representacao.

4.1.3.1.
Parametros, Resultados e Expressoes de um Processo

Em OWL-S, tanto Inputs quanto Qutputs sao subclasses de
Parameter, conforme ja mencionado. Cada parametro possui um tipo,
identificado pela propriedade parameterType, que indica a classe a qual
seus valores pertencem. O seu escopo é o processo dentro do qual esta
definido. Além da definicao do tipo do parametro, se o seu valor é uma
constante, entao ele pode ser definido em OWL-S através da propriedade
parameterValue. Esta é a forma mais direta de se associar um valor
constante a um parametro de um processo, embora também seja possivel
através de valueData, a ser explicada mais adiante.

OWL-S define um outro tipo de parametro, chamado de Local, também
subclasse de Parameter, e que, uma vez definido, pode ser usado em qualquer
lugar do processo. Variaveis locais apenas podem ser usadas em processos
atomicos.

Para descrever o relacionamento entre um processo e cada um de seus
parametros, tornando possivel a especificacao da transformacao de dados,
cada processo OWL-S possui as propriedades definidas na ontologia de
processos hasInput, hasOutput e hasLocal, subpropriedades da propriedade

hasParameter, cujos contra-dominios sao, respectivamente, as classes Input,
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Output e Local. Nao existe razao para que a propriedade hasParameter da
ontologia de processos seja diretamente utilizada; ela pode ser comparada
a uma classe abstrata em Java e serve apenas como superpropriedade das
propriedades j& citadas.

Além de parametros de entrada e de saida, processos em OWL-S
podem estar associados a pré-condig¢oes, de modo que apenas sao executados
quando estas pré-condicoes se tornam verdadeiras. A propriedade de Process
hasPrecondition indica a sua pré-condicao de execucao.

Quando um processo ¢ executado, além dos dados de saida, os Outputs,
ele pode gerar alteracoes no estado do mundo, chamadas de Effect. Conforme
ja mencionado, efeitos sao diferentes de dados de saida porque nao sao
dados gerados pelo processo, mas sao alteragoes produzidas pela execucao
do processo sobre algum objeto no mundo, como por exemplo um conta
corrente quando do recebimento de um dinheiro, uma parede quando do
recebimento de uma mao de tinta, dentre outros exemplos.

Para expressar as pré-condicoes e os efeitos de um processo, OWL-
S utiliza expressoes em uma linguagem especifica. Assim, Condition e
Effect sao subclasses de Expression, descrita em (http://www.daml.
org/services/owl-s/1.1/generic/Expression.owl). Esta superclasse,
por sua vez, possui duas propriedades de cardinalidade igual a 1:
expressionLanguage, que identifica em qual linguagem a expressao esta
escrita, e expressionBody, que contém a expressao em si. Uma das linguagens
mais citadas para representagao das condi¢coes em OWL-S é a SWRL.

Em OWL-S, Outputs e Effects nao sao diretamente relacionados aos
processos aos quais dizem respeito, uma vez que esta ligagao pode ser
dependente do contexto. Neste sentido, na versao 1.1 da linguagem foi criada
a classe Result, que mantém uma relacao direta com a classe Process através
da propriedade hasResult. Assim, o resultado de um processo em OWL-S
pode conter tanto os dados de saida quanto os efeitos gerados pela execucao
deste processo.

A classe Result possui cinco propriedades. A propriedade hasResult Var
permite a declaracao de uma variavel, da classe ResultVar, subclasse de
Parameter, que tem seu escopo limitado ao resultado dentro do qual esta
sendo declarada. Uma vez declarada, esta varidavel pode ser usada para
descrever as saidas e os efeitos daquele processo, sob a condi¢ao definida para
o resultado no qual estd contida. Esta condigao é definida pela propriedade
i Condition, cujo contra-dominio é a classe Condition.

A propriedade opcional withQutput, por sua vez, com contra-dominio

em OutputBinding, especifica as saidas do processo quando da ocorréncia
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daquele resultado. A propriedade hasEffect, analogamente, especifica os
efeitos da execucao deste processo sob este resultado. Finalmente, existe
uma propriedade associada a Result, chamada resultForm, cujo objetivo é
fornecer um template XML abstrato para as saidas enviadas de volta ao
cliente do servico.

Vale ressaltar que mais do que um resultado pode ser definido para
um mesmo processo OWL-S. No entanto, as condigoes sob as quais eles sao
validos devem ser mutuamente exclusivas, de modo que apenas um resultado
ocorra a cada execucao do processo.

Uma outra caracteristica de processo em OWL-S é que ele envolve no
minimo dois agentes: o cliente, representado pela classe TheClient, aquele
que faz uso do servigo, e o servidor, representado pela classe TheServer,

aquele que implementa e oferece o servigo.

4.1.3.2.
Fluxo de Dados de um Processo

Em processos compostos, a entrada de um processo componente
(ou subprocesso) pode ser obtida da saida de processos componentes
anteriores. Qutro tipo de fluxo de dados é a especificacao das saidas de um
processo composto como derivacoes das saidas de alguns de seus processos
componentes. No entanto, a questao do fluxo de dados nao esta claramente
definida em OWL-S. Como sera visto no Capitulo 7, assumimos que se um
processo p recebe valores de entrada provenientes de parametros de um
outro processo p’ entdo p e p’ possuem um superprocesso em comum, ou
seja, pertencem a mesma hierarquia de processos.

Em OWL-S 1.1 foi adotada a convencao consumer-pull para a
especificagao do fluxo de dados. De acordo com esta convencao, a fonte
de um dado apenas ¢ identificada quando o usuério (consumidor) do dado
é declarado, e nao quando o processo ao qual pertence é declarado.

Assim, foi criado o conceito de binding, através da classe Binding. Este
conceito é entao utilizado para: (1) determinar valores para os parametros
de entrada de um processo, dentro da sua defini¢ao; e (2) determinar como
valores de parametros de saida sao especificados dentro do resultado do
processo. InputBinding e OutputBinding sao subclasses de Binding, onde
InputBinding tem como valor da propriedade toParam uma instancia de
Input e OutputBinding uma instancia de Output.

Associadas a classe Binding existem duas propriedades: toParam,

que identifica o nome do parametro, e wvalueSpecifier, que corresponde
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a descricao de seu valor. Esta especificacao de valor pode ocorrer de
quatro formas distintas (subpropriedades de wvalueSpecifier): valueSource,
value Type, valueData e valueFunction, dentre as quais as mais utilizadas
sao valueSource e value Type.

A propriedade wvalueSource possui como contra-dominio a classe
ValueOf, que especifica as propriedades theVar, cujo contra-dominio ¢é
a classe Parameter, e fromProcess, com contra-dominio Perform. Esta
propriedade permite indicar que o valor deste parametro é proveniente do
valor de um parametro em outro processo, no mesmo processo composto.
Desta forma, se um Binding com toParam = p tem valueSource = s
com propriedades theVar = v e fromProcess = R, isto significa que o
parametro p do processo € igual ao parametro v de R.

A propriedade value Type tem como valor uma URI (Uniform Resource
Identifier) que aponta para uma classe OWL, indicando que o valor do
parametro pertence a esta classe. A classe especificada deve ser subclasse
da classe especificada em parameterType do referido parametro.

A propriedade valueData serve para a especificacao de constantes em
XML. A propriedade valueFunction representa funcoes parametrizadas e foi
projetada com o objetivo de permitir futuras extensoes da linguagem.

Assim, a propriedade hasDataFrom de Process é utilizada para
relacionar Inputs de Performs a InputBindings, indicando de onde vem os
valores dos parametros de entrada do processo. A propriedade withQutput de
Result, por sua vez, que tem como contra-dominio a classe QutputBinding,
permite que o valor de um parametro de saida seja especificado dentro de
um resultado, de acordo com a condigao a ele associada.

A variavel TheParentPerform foi introduzida em OWL-S para se
referir, em tempo de execucgao, a uma particular instancia em execucao
de um processo definido via Perform, como componente de um processo
composto. Assim, torna-se possivel referenciar o valor de um determinado

parametro durante uma execugao.

4.1.3.3
Composicao dos Processos

A classe Process de OWL-S (http://www.daml.org/services/

owl-s/1.1/Process.owl) corresponde a uniao das trés classes a seguir:

— AtomicProcess: representa processos que podem ser diretamente
invocados, que nao tém subprocessos e que executam em um tUnico

passo sob a perspectiva do cliente. Para cada processo atomico deve
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existir um grounding associado. TheClient é o valor de sua propriedade

hasClient e TheServer o valor de sua propriedade performedBy;

— SimpleProcess: representa processos que nao podem ser diretamente
invocados, mas que, assim como um processo atomico, sao vistos
como executados em apenas um unico passo. Processos simples sao
utilizados como elementos de abstracao. Eles podem ser usados para
fornecer uma visao de um processo atomico ou uma representacao
simplificada de um processo composto. Se um processo simples esta
vinculado a um processo atomico, este vinculo se da por meio da
propriedade realizedBy. Se um processo simples esta vinculado a
um composto, entao este vinculo ocorre por meio da propriedade
expandsTo. Processos simples podem ter a eles associados parametros
de entrada e saida, assim como os demais tipos de processos. Este tipo
de processo ainda nao recebeu a atengao merecida pela comunidade

desenvolvedora e que utiliza a linguagem OWL-S;

— CompositeProcess: representa processos que podem ser decompostos
em outros processos. Processos compostos tém suas composicoes
descritas através dos construtores de controle (ou ControlConstruct),
por meio da propriedade composedOf, cuja cardinalidade ¢é igual
a 1. Cada ControlConstruct, por sua vez, possui uma propriedade

denominada components, que indica como é a composicao do processo.

Um processo composto, o mais complexo dos processos, pode ser
considerado uma &rvore cujos nés nao-terminais sao rotulados com
construtores de controle, cada um dos quais tendo seu filho especificado
usando a propriedade components. As folhas da &arvore representam a
invocacao de outros processos, indicadas como instancias da classe Perform.
A propriedade process da classe Perform indica o processo (classe Process)
a ser invocado.

A Figura 4.3 apresenta a ontologia de processos definida em OWL-S
1.1.

OWL-S inclui os seguintes construtores de controle: Sequence, Split,
Split-Join, Any-Order, Choice, If-Then-Else, Iterate, Repeat- While e Repeat-
Until. A semantica dos construtores de controle em OWL-S é similar a
semantica dos respectivos construtores de controle em BPEL, BPML ou

qualquer uma das outras linguagens para a modelagem de processos. Note,
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Figura 4.3: Ontologia de processos de OWL-S, versao 1.1 [75].

porém, que nao ha uma semantica formalmente definida para OWL-S e que

esteja oficialmente publicada.

4.1.4
ServiceGrounding

A informacao de como acessar um servico em OWL-S é descrita
na classe ServiceGrounding, definida em http://www.daml.org/services/
owl-s/1.1/Grounding.owl. Esta informagao diz respeito basicamente ao
formato das mensagens que devem ser trocadas e aos protocolos de
serializacao, transporte e enderecamento.

Um grounding em OWL-S pode ser visto como um mapeamento de
uma especificacao abstrata para uma especificacao concreta dos elementos
que descrevem o Servico e que sao necessarios para interagir com o servigo.
Assim, dentre os documentos que juntos formam a linguagem OWL-S, o
ServiceGrounding é o inico que lida com um nivel concreto de especificagao,
enquanto o ServiceProfile e o ServiceModel sao representacoes em um nivel
abstrato.

No entanto, OWL-S nao inclui uma construcao abstrata para
explicitamente descrever mensagens. O que ocorre, de fato, é que o contetdo
abstrato de uma mensagem ¢é implicitamente especificado pelas propriedades

de entrada e de saida dos processos atomicos. As mensagens concretas, ao
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contrario, sao explicitamente especificadas em um grounding. Para isso,
é utilizada a linguagem WSDL (Web Services Description Language), ja
citada no Capitulo 3. O objetivo do grounding entao é determinar como as
entradas e saidas de um processo atomico podem ser descritas em termos
de mensagens trocadas entre os processos.

O conceito de grounding em OWL-S é geralmente consistente com o
conceito de binding de WSDL. Porém, as duas linguagens sao necessarias
para a especificagao concreta de um processo, porque elas nao cobrem o
mesmo espago conceitual.

O grounding, por tratar propriamente de questoes de implementacao,
¢ o conceito menos importante no contexto do trabalho aqui proposto e, por
isso, nao serd descrito em detalhes.

Maiores informagoes sobre a linguagem e comentarios adicionais a
respeito de terminologia e expressividade podem ser encontrados na lista
de discussao do W3C, acessivel através da URL http://lists.w3.org/
Archives/Public/public-sws-ig/.

4.1.5
Ontologia de Recursos

Além da ontologia de servigos, de profiles e de groundings, OWL-S
ainda propoe uma ontologia de recursos (http://www.daml.org/services/
owl-s/1.1/Resource.owl), uma vez que processos geralmente necessitam
de recursos para a execugao. No entanto, a ontologia de recursos de OWL-S
nao faz parte da submissao ao W3C, datada de novembro de 2004.

Em OWL-S, um recurso tem uma propriedade denominada
allocationType, que designa qual o tipo de alocagao do recurso. Um recurso
¢ dito consumivel (ConsumableAllocation) se ele ndo mais existir depois
que a atividade que o utilizou ter terminado. Caso contrério, o recurso é
dito reusédvel. Se um recurso é reusavel (ReusableAllocation) ou persistente,
ele pode ser bloqueado e liberado posteriormente. Quando ele é bloqueado
para utilizacao por algum processo ou alguma atividade, ele nao pode ser
utilizado por nenhum(a) outro(a) até que seja liberado. Vale ressaltar que
a ontologia de OWL-S nao armazena informacao de bloqueio de recursos.

Um recurso OWL-S também possui uma propriedade denominada
capacityType, que pode ser do tipo ContinuousCapacity ou
DiscreteCapacity. Quantidade de combustivel pode ser vista como tendo
uma capacidade continua, enquanto um nimero de cadeiras pode ser vista

como tendo uma capacidade discreta.
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A capacidade de um recurso estd associada a uma granularidade,
representada em OWL-S pela propriedade capacityGranularity, que indica a
unidade em termos da qual a capacidade é medida. Por exemplo, o recurso
“combustivel” pode ser medido em litros.

Ainda, um recurso pode ser atomico (AtomicResource) ou agregado
(AggregateResource), sendo um recurso agregado um conjunto de recursos
alocados para a execucao de uma atividade.

Muitas vezes um recurso atomico pode ser utilizado apenas por
um unico processo em determinado instante de tempo (recurso estd
disponivel ou nao). Esse tipo de recurso é chamado em OWL-S de
UnitCapacityResource. Por outro lado, BatchCapacityResource é um recurso

que pode ser compartilhado por diversas atividades, de modo sincronizado.

Recursos agregados podem ser conjuntivos ( ConjunctiveAggregate Resource),

de modo que todos os elementos devem ser alocados para a atividade,
ou disjuntivos (DisjunctiveAggregateResource), de modo que apenas um
subconjunto de elementos pode ser alocado para a atividade.

A Figura 4.4 apresenta a ontologia de recursos de OWL-S, gerada pelo
plugin ezOWL do Protégé 3.0.

r:Resource

~
r:allocationType IIOCat/onType
r:capacity Type r:AllocationType

ac’ﬁ/r
r CapaC|tyType

r:AtomicResource r AggregateResource
r:allocationType r:allocationType
r:capacity Type r:capacity Type
r BatchCapaC|tyResource r UnltCapacnyResource r: DISJunctlveAggregateResource r ConJunct|veAggregateResource
r:allocationType r:allocationType r:allocationType r:allocationType
@ r:capacity Type @ r:capacity Type @ r:capacity Type @ r:capacity Type

Figura 4.4: Ontologia de recursos de OWL-S, versao 1.0 [30], gerada pelo
plugin ezZOWL do Protégé 3.0.

4.2
Linguagem de Regras do Jena

Jena [62] é um framework Java desenvolvido pela HP (Hewlett-
Packard) para a criagdo de aplicagoes para a Web semantica. Ele inclui,
basicamente: (1) uma API para RDF; (2) uma API para OWL; (3) um
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mecanismo de leitura e escrita de RDF em RDF/XML, N3 e N-Triples; (4)
um mecanismo para armazenamento de dados em memoria principal ou em
memoria secunddria; (5) suporte a linguagem de consultas sobre dados RDF
chamada RDQL; e (6) mecanismo de inferéncia. Atualmente, Jena estd na
versao 2.2.

A linguagem de regras do Jena foi escolhida para uso nesta tese, em
lugar da linguagem SWRL associada a OWL-S, pois a época do inicio do
trabalho nao havia uma méaquina de inferéncia para a linguagem SWRL. As
regras escrita em Jena, por outro lado, podem ser facilmente executadas no
proprio Jena, sobre uma base de dados em OWL, inclusive.

O mecanismo de inferéncia nativo do Jena [64] suporta inferéncia
baseada em regras sobre grafos RDF (Resource Description Framework)
e oferece trés modelos distintos de execucao: o modelo forward chaining,
o backward chaining e o modelo hibrido. As configuragbes do mecanismo
de inferéncia GenericRuleReasoner podem ser feitas através de seus
parametros, dentre os quais o mais importante é o PROPruleSet, que
determina o conjunto de regras que definem o seu comportamento.

Uma regra em Jena é definida pelo objeto Java rule, o qual contém
uma lista de termos no corpo, que identificam as premissas, uma lista de
termos na cabeca, que identificam as conclusoes e um nome e uma dire¢ao
opcionais. Cada termo, conhecido pelo objeto Java ClauseEntry, é o padrao
de uma tripla, o padrao de uma tripla estendida ou uma chamada a um
builtin primitivo. O Quadro 1 resume a sintaxe informal das regras Jena

[64], onde as virgulas sao opcionais.

Rule := bare-rule
or [ bare-rule ]
or [ ruleName : bare-rule ]

bare-rule := term, ... term —-> hterm, ... hterm // forward rule
or term, ... term <- term, ... term // backward rule
hterm = term

or [ bare-rule ]

term := (node, node, node) // triple pattern
or (node, node, functor) // extended triple pattern
or builtin(node, ... node) // invoke procedural
// primitive

functor := functorName(node, ... node) // structured literal
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node := uri-ref // e.g. http://foo.com/eg
or prefix:localname // e.g. rdf:type
or ?varname // variable
or ’a literal’ // either a string or a number
or number // e.g. 42 or 25.5

Quadro 1 - Sintaxe das regras em Jena.

Observe que Jena permite regras aninhadas. Além disso, novos builtins
podem ser construidos e facilmente integrados ao reasoner, bem como novos
functors.

Para permitir que as regras se tornem mais legiveis, Jena oferece
suporte a URIs através de uma sintaxe simplificada. Para isso, basta que
o usuario registre as URIs que necessita utilizando o objeto Java PrintUtil.
Este objeto ja conhece, por default, os namespaces de RDF, RDFS, OWL,
DAML e XSD (XML Schema), devendo o usudrio apenas registrar os

namespaces adicionais necessarios.

4.3
Resumo

OWL-S é definida como uma ontologia de servicos e uma ontologia
de recursos. A ontologia de servigos trata composicoes de servigos como
processos, por meio do ServiceModel.

OWL-S apresenta-se como uma boa alternativa para a representacao
de processos no ambito dos sistemas de workflow que desejamos modelar.
OWL-S possui as seguintes caracteristicas: (1) inclui a definigdo de
processos atomicos, compostos e simples (abstratos), pré-condigoes, e fluxo
de dados; (2) separa claramente a légica dos processos da tecnologia de
implementagao; (3) permite a expansao da ontologia no sentido da criagao
de novas classes e propriedades relativas a processos e recursos.

Nesta tese, estendemos OWL-S de forma a capturar caracteristicas
adicionais de processos e recursos, e dos relacionamentos entre eles,
formando a base para definir o mecanismo de tratamento de excecao para

a flexibilizacao, conforme discutido nos capitulos seguintes.
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